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Разработан комбинированный метод управления сетью радиодатчиков. Применено сочетание 
детерминированного и стохастического методов. Выполнен сравнительный анализ корреляцион-
ных функций потоков данных от пространственно распределенных датчиков. Предложены ста-
тистические модели процессов управляемой пространственной диффузии потоков коррелирован-
ных данных. Разработан общий метод выбора пучка маршрутов по критериям скорости достав-
ки с ограничением на энергопотребление 
Актуальность темы  
Рассмотрена сеть радиодатчиков с 
низкой скоростью передачи данных и 
сверхнизким энергопотреблением [1]. 
При этом необходимо учитывать, что 
скорость передачи и энергопотребление 
связаны между собой обратно пропор-
циональной зависимостью, а сетевые эле-
менты не обслуживаются после разверты-
вания и не имеют возобновляемых источ-
ников питания. Кроме того, полоса про-
пускания радиоканала канала сети радио-
датчиков изначально является достаточно 
узкой. Поэтому для расширения диапазо-
на скоростей передачи данных с учетом 
наложения ограничений на расход энер-
гии необходимо, с одной стороны, распа-
раллеливать поток данных, а с другой 
стороны – минимизировать число парал-
лельных маршрутов передачи от узлов-
источников к точке сбора информации.  
В большинстве сетей с энергосбе-
режением применяется традиционная 
клиент-серверная технология, когда каж-
дый сетевой узел (радиодатчик) отсылает 
собранные данные в центр сбора и обра-
ботки. Очевидно, потоки данных двух 
близкорасположенных узлов могут быть 
коррелированны, причем степень корре-
ляции убывает с увеличением расстояния 
между узлами. Поэтому актуальной зада-
чей сбора данных сенсорных сетей с 
плотным покрытием территории является 
оптимизация трафика путем декорреля-
ции, т.е. устранения избыточности. 
В работах [2, 3] предлагается техно-
логия так называемых «мобильных аген-
тов» – программного кода, при передаче 
которого исходный объем данных может 
быть уменьшен посредством ликвидации 
избыточности детерминированными ме-
тодами. Однако здесь должны быть вы-
полнены следующие требования: 
− архитектура сенсорной сети ос-
нована на кластеризации; 
− узлы-источники данных распо-
ложены на расстоянии одного перехода от 
ядра кластера; 
− большая часть избыточности воз-
никает в данных, которые могут быть 
объединены в один пакет данных с фик-
сированным размером.  
Требования значительно ограничи-
вают область применения данной техно-
логии.  
Можно частично смягчить эти тре-
бования путем применения плоской архи-
тектуры сенсорной сети, которая подхо-
дит для большого числа задач. Таким об-
разом, мобильный агент реализуется в 
многошаговых средах без ядра кластера. 
В этом случае необходимо дать ответ на 
следующие вопросы.  
1. Как эффективно осуществлять 
маршрутизацию мобильных агентов от 
точки сбора к источнику, от источника к 
источнику, и от источника к точке сбора? 
2. Как мобильный агент определяет 
последовательность опроса нескольких 
узлов-источников? 
3. Если данные всех узлов-
источников невозможно поместить в один 
пакет данных с фиксированным разме-
ром, будет ли сложная технология мо-
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бильных агентов эффективнее значитель-
но более простой клиент-серверной моде-
ли?  
Например, в случае среды, в кото-
рой узлы расположены далеко друг от 
друга, и данные сенсоров не обладают 
достаточной избыточностью, могут иметь 
место проблемы медленной сходимости 
или даже зацикливания алгоритма устра-
нения избыточности (так называемая 
проблема «счета до бесконечности»). 
Для ответа на эти вопросы и устра-
нения ограничений детерминистского 
подхода предлагается применять метод 
управляемой направленной диффузии, 
основанный на теории управляемых мар-
ковских процессов [4, 5]. 
Научная новизна 
В качестве модели механизма сто-
хастической оптимизации избыточности 
передачи  данных в плотной сети радио-
датчиков применяется управляемый диф-
фузионный марковский процесс )(tξξ = , 
переходная плотность вероятности 
 которого в -окрестности каж-
дой внутренней точки 
),,( yxtp ε
x  удовлетворяет 
обратному уравнению Колмогорова [5]: 
),(
2
1)(
 ,)()( , 2
2
xRxB
x
xB
x
xALLP
t
=
∂
∂+∂
∂==∂
∂
    (1) 
где  и  – вектор коэффициентов 
сноса размерностью  и матрица коэф-
фициентов диффузии размерностью 
 соответственно;  – корреля-
ционная матрица размерностью 
)(xA )(xB
N
NN × )(xR
NN × . 
Коэффициенты  и , )(xai )(xbi j Nji ,1, = , 
непрерывны, причем , удовле-
творяют условию Липшица 
0)( >xbij
,)()(
,)()(
2
1
yxCybxb
yxCyaxa
ijij
ii
−≤−
−≤−
 
где  и  – константы. 1C 2C
В случае плотного распределения 
датчиков на поверхности или в простран-
стве -окрестность внутренней точки ε x  
достаточно мала. Тогда можно рассмат-
ривать случайный процесс )(tξ  как про-
цесс, управляемый векторным стохасти-
ческим дифференциальным уравнением 
вида 
)()]([)]([)( tdtRdttAtd ηξξξ += ,     (2) 
где  
ττξξη dBtDtD
tDtD
tAtAttt
t
t
∫=−−
−−−=
0
)()()( ,
)()(
)]()([)()()( 0
0
0
– процесс броуновского движения; ⋅  – 
норма матрицы. 
Таким образом, рассматриваемый 
процесс передачи, по существу, представ-
ляет собой процесс направленной диффу-
зии, управляемой (стохастическими) мо-
бильными агентами. 
Цель работы 
В качестве моделей корреляции 
данных в зависимости от удаления датчи-
ков друг от друга можно выбирать сле-
дующие функции. 
1. Экспоненциальная функция вида ( )jiij xxxR −−= exp)( 2σ , где ji xx ,  – коор-
динаты точек расположения датчиков. 
Достоинством применения такой модели 
является простота и возможность получе-
ния решений в замкнутой форме, недос-
татком – недифференцируемость в нуле. 
Вторая производная )0(''r  этой функции 
имеет разрыв второго порядка при нуле-
вом пространственном сдвиге. Величина 
)0(''r  входит как в выражения для оценки 
дисперсии процесса направленной диф-
фузии, так и в выражения для коэффици-
ентов сноса и диффузии. Этой величиной 
определяется связь между дисперсиями 
процессов )(tξ  и )(tη : ).rσ  
Вследствие этого невозможно корректно 
вычислять энергетические характеристи-
ки процесса в исходных точках.  
0(''22 ξησ −=
2. Гауссовская функция вида 
]) , где gk  – нор-
мирующий коэффициент. Данная функ-
ция свободна от недостатка, присущего 
экспоненциальной функции, однако при 
ее использовании полученное решение не 
(exp[)( 22 jiijg xxkxR −−= σ
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чувствительно к изменениям скорости 
передачи данных, следовательно, адек-
ватность модели не вполне удовлетвори-
тельна. 
3. Исходя из физических соображе-
ний, корреляционная функция реальных 
потоков данных имеет нулевую первую 
производную при нулевом пространст-
венном сдвиге. Используем этот вывод 
для обоснования вида корреляционной 
функции на основе феноменологического 
подхода. В рамках этого подхода для од-
нородного и изотропного пространствен-
ного распределения датчиков используем 
корреляционную функцию вида   
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где  и  – так называемые характери-
стические интервалы между датчиками 
поверхности. При  корреляцион-
ная функция на интервале 
al bl
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достаточно точно аппроксимируется экс-
поненциальной функцией: 
( ) exph ar x x l≈ ⎡−⎣ ⎤⎦ . При b ax l l<?  функ-
ция ( ) ( ) 20
2
xr x r′′= , что соответствует Га-
уссовской функции, разложенной в ряд 
Маклорена с удержанием членов до квад-
ратичного включительно. Легко показать, 
что ( )0r′ = 0 , а ( ) 20
a b
r
l l
′′ = − . 
Наконец, очень привлекательным 
свойством данной корреляционной функ-
ции является именно её двухмасштаб-
ность – наличие двух формально незави-
симых параметров  и , которые мож-
но варьировать в широких пределах. Это 
позволяет использовать корреляционную 
функцию для широкого диапазона про-
странственных распределений датчиков 
со сгущениями датчиков и крупными не-
однородностями, в том числе и искусст-
венного происхождения. 
al bl
Задача управления заключается в 
оптимальном выборе величин  и 
, при котором минимизируется объ-
ем трафика типа для простого поиска оп-
тимального числа маршрутов с ограниче-
нием на энергопотребление и с учетом 
асимметрии качества связи между после-
довательными узлами.  
)(xA
)(xB
После первоначальной конфигура-
ции сети (обнаружение соседей и т.п.) все 
узлы начинают периодическую передачу 
пакетов данных в точку сбора. В точке 
сбора вычисляются оценки коэффициен-
тов корреляции между пакетами, при-
шедшими по разным маршрутам, и рас-
считываются постоянные  и . Резуль-
таты расчетов подставляются в модель 
(3), которая используется в задаче управ-
ления диффузионным процессом (2). 
al bl
Управляемый диффузионный про-
цесс (2), по существу, представляет собой 
набор маршрутов с многокритериальной 
стохастической оптимизацией. Выбраны 
следующие критерии оптимизации: 
− эффективность использования се-
ти ηT – отношение объема полезного тра-
фика к общему объему трафика в сети; 
− эффективность использования 
датчиков ηE – общее число принятых точ-
кой сбора пакетов данных до выхода из 
строя какого-либо узла из-за разряда ис-
точника питания. 
Эффективность использования сети 
рассчитывается по формуле 
d res
T
d d s s
V N
V N V NΣ Σ
η = + , 
где  и dV sV  – интегральные объемы поль-
зовательской и служебной информации 
соответственно;  – общее число нор-
мализованных пакетов данных в точке 
сбора; 
resN
dN
Σ  и sN
Σ  – общее число нормали-
зованных пакетов данных и сигнальных 
пакетов, соответственно. Каждый пакет, 
переданный через транзитный узел, счи-
тается отдельно. Так, если пакет переда-
ется в точку сбора данных через один 
транзитный узел (два пролета), считаем, 
что в сети передано два пакета данных – 
"полезный" пакет и пакет ретрансляции.  
Поэтому чем больше значение ηT, 
тем более эффективно протокол маршру-
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тизации использует пропускную способ-
ность канала связи. Для простоты полага-
ем, что все пакеты данных и сигнальные 
пакеты имеют фиксированные размеры, 
которые задаются в параметрах модели 
сети. При идеальном канале связи вели-
чины  и dN
Σ
sN
Σ  включают только "полез-
ные" пакеты данных и пакеты ретрансля-
ции. При реальном канале связи в dN
Σ  и 
sN
Σ  входят пакеты, передаваемые повтор-
но из-за потерь при доставке. 
Выводы 
В работе предложен комбинирован-
ный метод управления доставкой пакетов 
данных в сети радиодатчиков со стати-
стически неоднородным пространствен-
ным распределением. В процесс управле-
ния поддерживается оптимальная ско-
рость передачи с ограничениями на энер-
гопотребление датчиков.  
В дальнейшем планируется разрабо-
тать методы декорреляции потоков, оцен-
ки и прогноза времени функционирова-
ния сети радиодатчиков с автономными 
не возобновляемыми источниками пита-
ния при качестве сервиса не ниже задан-
ного. 
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